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Povzetek 
V diplomskem delu je za osnovo primarne glasnosti radijskih postaj opisano 
delovanje dveh trenutno aktivnih tehnologij v slovenskem radiodifuznem prostoru na 
področju radia. To sta analogni FM radio in digitalni DAB+. Opisane so prednosti 
digitalne tehnologije na radijskem področju in predstavljene poglavite prednosti 
digitalnega radia za poslušalce. Predstavljen je problem neenakosti primarne 
glasnosti radijskih postaj v Sloveniji ter rešitve, zajete v priporočilih R 128. R 128 so 
priporočila, ki jih je izdala Evropska zveza za radiodifuzijo (EBU) v sodelovanju z 
Mednarodno telekomunikacijsko zvezo (ITU). Namenjena so normalizaciji glasnosti 
zvoka tako na državni kot na globalni ravni. Predstavljena je njihova vsebina ter 
bistvene razlike v primerjavi s predhodnimi metodami merjenja glasnosti.  
V praktičnem delu so bila po priporočilih R 128 izmerjena dejanska stanja v 
slovenskem radijskem prostoru. Pri izvedbi meritev se je pokazalo, da je zelo 
pomembna verodostojna merilna tehnika, saj se v nasprotnem primeru lahko pojavi 
veliko težav tako pri izvajanju meritev, kot tudi kasneje pri interpretaciji rezultatov. 
Verodostojno merilno tehniko je bilo moč zagotoviti v okviru sodelovanja Fakultete 
za elektrotehniko (FE) in Radiotelevizije Slovenija (RTV SLO), oddelka oddajniki in 
zveze. Izmerjene so bile glasnosti izbranih radijskih postaj pred kodirniki za oddajo 
ter na sprejemni strani. Pri izvedbi meritev, primerjave in analize stanja se je pokazal 
tudi praktičen vpliv kodirnih postopkov na končno glasnost na sprejemni strani. 
Z rezultati meritev je bilo odkritih veliko neenakosti na področju glasnosti v 
slovenskem radijskem prostoru. Poleg tega pa se je pokazalo tudi nekaj drugih težav 
slovenskih radijskih postaj. Neenakosti bo sedaj, po zaslugi izvedenih meritev, moč 
nekoliko uravnati, saj do izvedbe tega diplomskega dela v Sloveniji še ni bilo 
izvedenih tovrstnih meritev. To so bile prve tovrstne meritve s podanim dejanskim 
stanjem glasnosti po R 128 in bodo lahko bistveno pripomogle k normalizaciji 
glasnosti v slovenskem radijskem prostoru. 
 
Ključne besede: glasnost, R 128, normalizacija, radiodifuzija, radio, meritev, 
analiza, FM, DAB+ 
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Abstract 
For basic loudness of radio stations, the thesis describes the operation of two 
currently active technologies in Slovenian radio broadcasting space. These are 
analogue FM radio and digital DAB +. The advantages of digital radio technology 
and the benefits for the listeners are also outlined. Presented is the problem of 
inequalities in the loudness of radio stations in Slovenia and the solutions included in 
recommendations R 128. R 128 are recommendations issued by the European 
Broadcasting Union (EBU) in cooperation with the International Telecommunication 
Union (ITU). The purpose of these recommendations is to normalize the loudness of 
the sound at both national and global levels. The content and basic differences in 
comparison to previous methods of measuring loudness are also described.  
In the practical, the measurements taken for the actual status in the Slovenian 
radio area were done according to R128. When performing the measurements, the 
credibility of the measurement method proved to be very important. This is because 
otherwise, many problems can arise not only during the measurement but also later 
in the interpretation of the results. A credible measurement was provided in the 
framework of the cooperation between the Faculty of Electrical Engineering (FE) 
and Radiotelevizija Slovenija (RTV SLO), Transmission and Communications 
Department. The loudness of the selected radio stations was measured before the 
broadcasting encoders and on the receiving side. When doing the measurements, 
comparison and analysis of the conditions the practical effect of encoding procedures 
on the final loudness on the receiving side has been accomplished.  
The results of the measurements revealed many inequalities in the field of 
loudness in the Slovenian radio area. In addition, there are some other problems with 
Slovenian radio stations. The inequalities can now be adjusted slightly, due to the 
measurements done. Before this diploma thesis, these measurements were not yet 
carried out in Slovenia. These were the first such measurements, with the actual 
loudness of R 128, and they can significantly contribute to the loudness 
normalization in the Slovenian radio. 
 
xviii 
 
 
Key words: loudness, R 128, normalization, broadcasting, radio, measurement, 
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1 Uvod 
Diplomsko delo obravnava problem normalizacije glasnosti zvoka, ki vlada 
praktično na vseh področjih. Velik del problema predstavlja glasnost zvoka v vseh 
vrstah radiodistribucije. Diplomsko delo se osredotoča na področje radia, v katerem 
smo od septembra 2016 v Sloveniji bogatejši za digitalni radio DAB+. Zato je tema 
še toliko bolj zanimiva, saj nas zanima, ali se na področju normalizacije zvoka s 
prihodom nove tehnologije  stanje kaj izboljšuje.  
Za začetek bosta predstavljeni obe tehnologiji oddajanja radijskih postaj, ki jih 
poznamo v slovenskem radijskem prostoru. Analizirano bo stanje in razširjenost tako 
analognega FM radia kot tudi digitalnega z oznako DAB+. Nekoliko več pozornosti 
bo namenjeno novejši tehnologiji DAB+ ter predstavitvi prednosti in razlogov za 
digitalizacijo na področju radia. Z dobro podlago delovanja tako analognega kot 
digitalnega radia bodo predstavljeni problemi neenakosti primarne glasnosti v 
radiodifuziji. Predstavljene bodo rešitve na področju normalizacije jakosti zvoka, s 
katerimi se je spopadla Evropska zveza za radiodifuzijo (EBU) v sodelovanju z 
Mednarodno telekomunikacijsko zvezo (ITU) in predstavila priporočila, imenovana 
R 128. Preučili bomo, kaj priporočila pravzaprav predlagajo in v čem so bistvene 
razlike od dosedanjih merilnih postopkov določanja stopnje glasnosti primarnega 
zvoka.  
V praktičnem delu bo po priporočilih R 128 analizirano stanje v slovenskem 
radijskem prostoru. V okviru sodelovanja Fakultete za elektrotehniko in 
Radiotelevizije Slovenija bomo poskušali ugotoviti, kakšno je dejansko stanje in kaj 
bi se dalo storiti, da bi tudi v Sloveniji naredili korak naprej v smeri normalizacije 
zvoka. 
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2 Radio 
Začetki radia segajo v konec 19. stoletja, ko je Nikola Tesla razvil prve 
tehnične osnove radia. V Sloveniji radio poznamo od prve polovice 20. stoletja, 
natančneje od leta 1928, ko je z oddajanjem rednega programa začel prvi slovenski 
radio, Radio Ljubljana. [1,2]  
Radio v Sloveniji kljub velikemu porastu ostalih predvsem spletnih medijev 
ostaja zelo priljubljen medij. Po raziskavah agencije Valicon je leta 2012 v Sloveniji 
dnevno radio poslušalo kar 71 odstotkov prebivalstva, kar je okoli 1.145.000 ljudi. 
[3] Na priljubljenost radia kaže tudi, da je v Sloveniji trenutno aktivnih kar 95 
radijskih programov. [4] 
Radio je v osnovi tehnologija, ki omogoča prenos zvoka na daljše razdalje. To 
dosežemo tako, da zvočni signal prestavimo v višjo frekvenčno lego, v izbrano 
območje radijskih valov in tako omogočimo brezžični prenos po zraku do končnih 
uporabnikov. 
2.1 Radijski valovi 
Radijski valovi so elektromagnetno valovanje s frekvencami od 3Hz do 
300GHz. Njihova lastnost je, da lahko z njimi po prostoru prenašamo informacije 
brez umetnih vodil. Spekter radijskih valov delimo po frekvencah oziroma valovnih 
dolžinah, kot je prikazano v Tabeli 1. Vsak pas oziroma vsaka frekvenca ima različne 
tehnološke omejitve, saj ima na elektromagnetno sevanje okolje različen vpliv glede 
na osnovno frekvenco razširjanja.  
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Angleško ime Slovensko ime Frekv. območje Valovna dolžina 
ELF - Extrem. Low Freq. Ekstremno nizke frekv. 3 Hz - 30 Hz > 10.000km 
SLF - Super Low Freq. Super nizke frekv. 30 Hz - 300 Hz 1000 km - 10.000 km 
ULF - Ultra Low Freq. Ultra nizke frekv. 300 Hz - 3 kHz 100 km - 1000 km 
VLF - Very Low Freq. Zelo nizke frekv. 3 kHz - 30 kHz 10 km - 100 km 
LF - Low Frequency Nizke frekvence (DV) 30 kHz - 300 kHz 1 km - 10 km 
MF - Medium Freq. Srednje frekvence (SV) 300 kHz - 3 MHz 100 m - 1 km 
HF - High Freq. Visoke frekvence (KV) 3 MHz - 30 MHz 10 m - 100 m 
VHF - Very High Freq. Zelo visoke frekv. (UKV) 30 MHz - 300 MHz 1 m - 10 m 
UHF - Ultra High Freq. Ultra visoke frekv. 300 MHz - 3 GHz 10 cm - 1 m 
SHF - Super High Frwq. Super visoke frekv. 3 GHz - 30 GHz 1 cm - 10 cm 
EHF - Extrem. High Freq. Ekstremno visoke frekv. 30 GHz - 300 GHz 1 mm - 1 cm 
Tabela 1: Delitev radijskega spektra [5] 
Radijske valove tako uporabljamo za prenos najrazličnejših informacij. Ker pa 
je danes sistemov, ki za prenos signalov in podatkov uporabljajo radijske frekvence, 
vedno več, prihaja do pomanjkanja uporabnega radijskega spektra, ki je omejen 
naravni vir. Zato smo primorani v optimizacijo izrabe frekvenčnega prostora, kar 
med drugim omogoča tudi digitalizacija. Pri digitalizaciji lahko z uporabo različnih 
kodirnih postopkov in izboljšanih načinov prenosa veliko bolje izkoristimo 
razpoložljivo pasovno širino.  
Za prenos radia se večinoma uporablja področje VHF - Very High Freq. 
oziroma področje zelo visokih frekvenc (UKV). V Sloveniji analogni FM radio 
uporablja frekvenčni pas od 87,5 do 108,0 MHz, digitalni DAB+ pa v Sloveniji za 
enkrat uporablja samo frekvenco 215,072 MHz. Poleg analognega FM in digitalnega 
DAB+ radia v Sloveniji oddaja tudi 5 programov nekoliko manj poznanega in kljub 
velikemu dosegu manj uporabljenega analognega AM radia, ki oddaja na srednjem 
valu na frekvencah 549 do 1170 kHz. 
Na razširjanje radijskih valov vplivajo različni valovni pojavi, ki veljajo tako 
za zvočno, kot elektromagnetno valovanje. Opisujejo lastnosti obnašanja zvočnega 
ali elektromagnetnega (EM) valovanja pri potovanju in razširjanju; odboj, lom, 
uklon, interferenca, disperzija, ipd. Vsi ti pojavi pomembno vplivajo na razširjanje in 
posledično kvaliteto sprejema radiofrekvenčnega signala. Zato je pomembno, da se 
valovne pojave kar najbolj uporablja samemu prenosu v korist. Primer razširjanja 
radijskih valov je prikazan na Sliki 1, kjer je lepo razvidno, kako radijski valovi do 
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uporabnika pridejo z različnih strani z različno močjo in seveda z različnimi 
časovnimi zamiki. Pomembno je, da znamo v tem primeru odboje uporabiti kot 
dodatno informacijo, ki izboljša kakovost sprejema radijskih valov in ne kot 
nezaželeni šum ali motnja iz okolice. [5] 
 
 
Slika 1: Razširjanje radijskih valov [5] 
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3 FM Radio 
FM radio je v Sloveniji in v večini drugih evropskih držav še vedno najbolj 
uporabljena tehnika prizemnega oddajanja radijskih programov. Gre za precej staro 
tehnologijo, ki je v Sloveniji prisotna že več kot 30 let. [6] Vseeno pa ostaja aktualna 
zaradi več faktorjev. Prvi je gotovo ta, da je oddajna oprema poceni, računalniška 
produkcija pa je za izdajatelje radijskih programov preprosta. Enako velja s strani 
poslušalcev, saj so FM radijski sprejemniki preprosti in cenovno ugodni. [7] Dejstvo 
je, da je tehnologijo, ki je tako močno zasidrana v navade uporabnikov težko 
zamenjati ali nadomestiti z novo, a tehnologija gre dalje in vprašanje časa je, kdaj bo 
FM radio nadomestil morda digitalni DAB+ radio ali kakšna druga naprednejša 
tehnologija, kot na primer DMB (Digital Multimedia Broadcasting). 
Oddajanje FM radia, kot nam pove že ime, izkorišča tehnologijo frekvenčne 
modulacije. Gre za vrsto analogne modulacije, ki omogoča boljšo kakovost zvoka 
kot pri amplitudni modulaciji (AM), hkrati pa ima določene tehnološke prednosti. Te 
se nanašajo predvsem na zanesljivost prenosa, saj frekvenčno moduliran signal ni 
občutljiv na amplitudne motnje. Tako je bolj odporen na šum in ostale vplive okolja 
ter je primernejši za prenos po zraku. 
V Sloveniji deluje FM radio v frekvenčnem pasu od 87,5 do 108,0 MHz. 
Posamezne radijske postaje so lahko na sosednjih oddajnikih razporejene na vsakih 
300 kHz, kar na prvi pogled izgleda veliko frekvenčnega prostora in posledično 
veliko mest za različne radijske postaje. Da ne prihaja do medsebojnih motenj 
oddajnikov,  lahko določeno oddajno frekvenco ponovno uporabimo šele na zadostni 
razdalji, ki je pri analognih oddajnikih med 3 in 5 kratnikom dometa oddajnika. Ker 
je Slovenija zelo razgibana dežela, to predstavlja velik problem, saj potrebujemo 
veliko število oddajnikov in posledično zelo veliko število oddajnih frekvenc, da 
lahko zagotovimo optimalno pokrivanje ozemlja z radijskim signalom. Hkrati 
moramo paziti, da se med seboj oddajniki ne motijo, kar pomeni, da morajo biti 
nastavljeni na ustreznih frekvencah oddajanja. To pripelje do velike porabe 
omejenega radiofrekvenčnega prostora, saj sosednja oddajnika ne smeta oddajati na 
istih frekvencah, ker bi se med seboj motila. Pomembna je tudi dobra usklajenost 
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znotraj države in s sosednjimi državami. Urejena je z mednarodnim sporazumom, 
vsekakor pa za oddajanje na določeni frekvenci potrebujemo posebno dovoljenje, ki 
nam ga izda agencija, ki je zadolžena za dodeljevanje frekvenc v uporabo v 
posamezni državi. V Sloveniji je to AKOS - Agencija za komunikacijska omrežja in 
storitve Republike Slovenije. [7] 
Analogni FM radio ima poleg sorazmerno velike potrate z zelo omejenim 
radiofrekvenčnim spektrom še nekaj slabosti. Primer je kakovost zvoka, ki je zelo 
odvisna od kakovosti sprejema. Vsem je poznan zvok hreščanja radia, kadar se 
nahajamo za hribom oziroma v kakšni kotlini, kjer je sprejem signala slab ali pa ga 
sploh ni. Vsem so tudi dobro znani neželeni odboji v mestu, kjer navadno ni problem 
slab signal, temveč razni odboji med stavbami. Slabost je tudi, da moramo poznati 
frekvenco, na kateri lahko slišimo izbran radio v določenem kraju. Seveda nam v tem 
primeru lahko pomaga funkcija Alternative frequency (AF), vendar teh podatkov v 
RDS signalu, ki jih poleg prenaša FM radio, ne oddajajo vse radijske postaje. 
3.1 Analogne modulacije 
Prenos zvočnega signala v osnovnem frekvenčnem pasu ni primeren. Zato 
uporabljamo modulacijo, ki omogoča premik osnovnih frekvenc v višjo frekvenčno 
lego. Tak signal je možno brezžično prenašati po prostoru tudi na daljše razdalje. S 
prehodom na višjo frekvenco je lažje dobiti tako prosto frekvenco kot širši 
frekvenčni pas. [5,8] 
 
Slika 2: Osnovni princip modulacije [8]
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Modulacija poteka tako, da modulacijski (informacijski) signal pomnožimo z 
nosilnim signalom, ki je praviloma sinusne oblike. S tem dosežemo, da modulacijski 
signal spreminja lastnosti nosilca in pri tem ohranja vso informacijo osnovnega 
signala. Na sprejemni strani se izvede obratni postopek modulacije - demodulacija, s 
tem pa se signal prestavi nazaj v osnovni frekvenčni pas, kot je prikazano na Sliki 2. 
[5,8] 
Pri analogni modulaciji je osnovni informacijski signal zvezen. To posledično 
pomeni, da so tudi spremembe na moduliranem signalu zvezne. Poznamo tri različne 
vrste zveznosti sprememb nosilnega signala, to so amplitudne, frekvenčne in fazne 
spremembe signala, ki jih ponazarja Slika 3. Zato analogno modulacijo v osnovi 
ločimo na: [5] 
 
 AM - Amplitudna modulacija, 
 FM - Frekvenčna modulacija in 
 PM - Fazna modulacija. 
 
 
Slika 3: Vrste analognih modulacij [8] 
Analogni FM radio, kot pove že ime izkorišča frekvenčno modulacijo za 
prehod na višje frekvence. Pri frekvenčnem moduliranju z modulacijskim signalom 
spreminjamo frekvenčni odmik nosilca. To pomeni, da je trenutna frekvenca odvisna 
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od amplitude modulacijskega signala, medtem ko se amplituda na moduliranem 
signalu ne spreminja. Velika prednost pred amplitudno modulacijo je, da motnje v 
amplitudi ne vplivajo toliko na kvaliteto sprejetega signala, omogoča pa tudi 
nelinearno ojačanje na sprejemniku. Pasovna širina pri FM oddajanju je večja kot pri 
AM oddajanju, saj je širina kanala pri FM radiu 200 kHz s 75 kHz deviacijo. Pri AM 
radiu pa je pasovna širina posameznega kanala le 10 kHz [5,9] 
3.2 Multipleksirani FM signal (MPX) 
FM radio informacije prenaša znotraj MPX signala. FM sprejemnikom 
omogoča prenos tako mono zvoka kot stereo zvoka, poleg tega pa v enotnem 
radijskem kanalu prenaša tudi podatke v digitalni obliki (RDS). FM radio prenaša 
zvok v razponu 20 Hz do 15 kHz. [10] 
V posameznem FM MPX radijskem kanalu se v frekvencah od 20 do 15 kHz 
prenaša mono signal, ki združuje levi in desni kanal (L + D). Mono sprejemniki 
sprejemajo tako samo signale v spektru do 15 kHz, vse ostalo pa ignorirajo. [10] 
 
Slika 4: Spekter FM MPX signala [9] 
FM stereo sprejemnik poleg mono signala sprejema tudi L - D signal in iz 
kombinacije obeh signalov (L + D in L - D) izlušči posebej levi in desni kanal. L - D 
kanal je v MPX signalu amplitudno moduliran na podnosilcu 38 kHz. Uporablja se 
dvobočno analogno modulacijo z zadušenim nosilnim signalom DSB-SC (Double-
sideband suppressed-carrier transmission). Podnosilec na 38 kHz pri demodulaciji 
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dobimo kot dvokratnik glavnega nosilca (pilota) na frekvenci 19 kHz, ki se ga v 
sinusni obliki doda na oddajni strani. [10] 
Kodiranje MPX signala poteka tako, da v MPX koderju oz. FM oddajniku 
najprej seštejemo levi in desni avdio kanal in tako dobimo mono (L + D) signal. 
Generiramo pilot ton kot nosilec na frekvenci 19 kHz in podnosilec na 38 kHz.  
Amplitudno moduliramo podnosilec s signalom L - D, nato pa podnosilec 
odpravimo, saj ga sprejemnik generira iz pilota na 19 kHz. Vse seštete komponente 
tvorijo MPX signal, s katerim na koncu frekvenčno moduliramo nosilec na področju 
FM oddajanja med 87,5 in 108 MHz. [10] 
Dekodiranje MPX signala poteka tako, da stereo sprejemnik zazna pilot na 
frekvenci 19 kHz in z njegovim množenjem generira signal 38 kHz. Iz MPX signala 
na eni strani izlušči L + R (mono) signal, na drugi strani pa demodulira signal L - R, 
ki se nahaja na +- 15 kHz od podnosilca na 38 kHz (na frekvencah od 23 do 53 kHz). 
Za regeneracijo posameznega levega in desnega kanala med sabo enkrat sešteje, 
drugič pa s protifazno komponento odšteje drugi signal od prvega. [10] 
 (L + R) + (L - R) = 2L 
 (L + R) - (L - R) = 2R 
3.2.1 RDS Sistem 
RDS (Radio Data System) sistem je bil v FM radio vpeljan kot zadnja 
nadgradnja analognega FM prizemnega oddajanja. RDS je dodatek v FM MPX 
signalu, deluje na podnosilcu 57 kKz, ki je trikratnik frekvence pilota. RDS sistem se 
iz bipolarnega digitalnega signala modulira s fazno modulacijo BPSK (Binary phase-
shift keying), prav tako tipa DSB-SC. To pomeni, da je nosilec zadušen, sprejemnik 
pa ga pri demodulaciji izpelje iz glavnega nosilca. 
Potreba po takšnih informacijah se je začela predvsem z razvojem 
avtomobilske industrije in posledično mobilnimi radijskimi sprejemniki. Zato se tudi 
večina funkcij sistema nanaša na mobilni sprejem radijskega signala, ki ga navadno 
poslušamo v avtomobilu oziroma med potovanjem med različnimi oddajniki in med 
različnimi frekvencami posamezne radijske postaje. Omogoča prenos podatkov v 
digitalni obliki s teoretično hitrostjo 1187,5 bps, dejansko pa je neto hitrost oddajanja 
še skoraj za polovico manjša, saj je vsebina razdeljena na pakete, ki prenašajo 
sorazmerno veliko fiksnih informacij v glavi paketov za tako imenovano 
administracijo prenosa. [11] 
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Med bolj znanimi funkcijami RDS sistema so:  
AF (Alternative Frequency) omogoča, da ob poslušanju izbrane radijske 
postaje radijski sprejemnik sam preklopi na drugo frekvenco iste radijske postaje, če 
prva izgubi na moči signala. 
CT (Clock Time) omogoča sinhronizacijo ure na FM sprejemniku. 
PS (Program Service) je statični osemmestni niz, namenjen prikazu imena 
radijske postaje. 
TA (Traffic Announcemet) je oznaka, ki sporoči sprejemniku, da so na 
sporedu prometne informacije. Sprejemnik lahko nastavimo, da v tem primeru poviša 
glasnost, ali pa za čas trajanja TA signala preneha s predvajanjem glasbe z drugih 
virov, če poslušamo glasbo s CD, USB ali AUX vhoda. 
EON (Enhanced Other Networks) omogoča spremljanje ostalih radijskih 
postaj za napovedi o prometu (TA) in omogoča avtomatski preklop na drugo radijsko 
postajo za čas prometnih obvestil. 
RT (Radio Text) omogoča radijskim postajam vnos 64-mestnega besedila, ki 
je lahko statičen, vezan na radijsko postajo, lahko pa se spreminja glede na trenutni 
program (naslov skladbe in izvajalec, novice ...). 
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4 Digitalni radio DAB+ 
DAB+ (Digital Audio Broadcasting) je sistem prizemnega oddajanja radijskih 
postaj. V Sloveniji je širši javnosti poznan od septembra 2016, ko je z uradnim 
oddajanjem začela RTV Slovenija. Bistvena razlika DAB+ v primerjavi z analognim 
FM radijem je, da na eni frekvenci prenaša multipleks večih radijskih postaj ter da 
uporablja enofrekvenčna SFN (Single Frequency Network) omrežja. To pomeni, da 
lahko več oddajnikov oddaja enak signal na isti frekvenci in se pri tem med seboj ne 
motijo, saj digitalni sprejemniki odboje in zakasnitve uporabijo kot izboljšavo 
končnega signala in ne kot moteči šum okolice. V Sloveniji gre pri DAB+ za 
sorazmerno novo tehnologijo, ki še ni tako poznana in razširjena kot ponekod v 
tujini. Na Norveškem so na primer januarja 2017 že popolnoma izklopili oddajanje 
analognega FM radia in so tako prva država v Evropi, ki oddaja radio samo še v 
digitalni obliki. V Sloveniji izklop analognega radia še ni načrtovan, se pa 
tehnologija razvija v smeri digitalizacije na vseh področjih in gotovo je to 
tehnologija, ki ima v daljšem časovnem obdobju velik potencial. 
V osnovi je DAB+ namenjen oddajanju preko prizemne radiodifuzije na 
področju zelo visokih frekvenc (VHF) na frekvencah Band III, od 147 do 230 MHz. 
To področje je za tehnologijo DAB razdeljeno na bloke široke 1,712 MHz. V 
Sloveniji trenutno edini multipleks DAB+ programa zaseda blok 10D na frekvenci 
215,072 MHz. Pasovna širina DAB+ signala je 1,536 MHz. Standard DAB omogoča 
tudi uporabo ultra visokih frekvenc L Band od 1 GHz do 2,6 GHz. Zaradi krajšega 
dometa so slednje primerne predvsem za lokalne storitve DAB tehnologije. 
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4.1 DAB+ v Sloveniji 
V Sloveniji trenutno deluje samo en multipleks digitalnih radijskih postaj, 
imenovan MUX R1, ki ga upravlja RTV Slovenija. Do nedavnega je bil MUX R1 
signal oddajan s sedmih oddajnikov. S tem je operater zagotavljal 89% pokritost 
avtocest in hitrih cest ter 67% gospodinjstev. [12] V marcu 2017 je bil omrežju 
digitalnega radia dodan nov oddajnik na lokaciji Ljubljana - Šance. S tem je RTV 
Slovenija, kot operater DAB+ omrežja v Sloveniji, zagotovil odličen DAB+ sprejem 
tudi znotraj stavb po območju celotne Ljubljane. Pokritost z oddajanjem DAB+ 
signala v Sloveniji prikazuje Slika 5. 
 
Slika 5: Pokritost DAB+ signala v Sloveniji, Avgust 2017 [12] 
V edinem slovenskem multipleksu digitalnega radia trenutno oddaja 12 
radijskih postaj s precej različnimi nastavitvami kodiranja zvoka. Slednje so 
prikazane v Tabeli 2. 
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Radijska postaja Avdio kodek Bitna hitrost Avdio 
način 
Kodna 
zaščita FEC 
Slo 1 Prvi AAC-LC 128 kbit/s stereo  3A 
Slo 2 Val 202 AAC-LC 128 kbit/s stereo  3A 
Slo 3 Ars AAC-LC 128 kbit/s stereo  3A 
Radio SI AAC-LC 128 kbit/s stereo  3A 
Rock Radio  HE-AAC v1 72 kbit/s stereo  3A 
Radio Ognjišče HE-AAC v1 32 kbit/s mono  3A 
Radio Center HE-AAC v1 64 kbit/s stereo  3A 
Radio 1 HE-AAC v1 48 kbit/s stereo  4A 
Radio Antena HE-AAC v1 24 kbit/s mono  4A 
Radio Bob HE-AAC v1 24 kbit/s mono  4A 
Glasbeni Radio HE-AAC v1 24 kbit/s mono  4A 
Radio 2 HE-AAC v1 48 kbit/s stereo  4A 
Tabela 2: Radijske postaje v Slo MUX R1 
4.2 Prednosti digitalnega radia DAB+ 
Digitalni radio ima v primerjavi z FM analognim radiem kar nekaj prednosti 
tako z uporabniškega kot tehnološkega vidika. Za uporabnike je velika prednost 
predvsem odsotnost šuma, saj digitalni radio v primeru kakovostnega sprejema 
signala predvaja program brez kakršnegakoli šuma, v kolikor pa kakovost signala 
pade pod sprejemljivo mejo, ne predvaja popolnoma nič. Poleg tega uporabnik ne 
potrebuje iskanja frekvenc posameznega radia, pač pa radijsko postajo izbere s 
seznama. Druga prednost za uporabnike je kvaliteta glasbe. V FM radiu je veljalo, da 
so izdajatelji radijskih postaj izbirali med glasnostjo ali dinamičnim razponom, tako 
je prihajalo do velikih razlik med posameznimi radijskimi postajami. V DAB+ naj bi 
bilo to bolje urejeno, a več o tej temi kasneje v praktičnem delu diplomske naloge. 
Vsekakor je kodiranje zvoka z MPEG-4 HE-AAC verzija 1 in 2 bolj učinkovita kot 
prenos zvoka v analogni tehniki FM radia. Je pa kvaliteta odvisna tudi od zakupljene 
bitne hitosti prenosa posamezne radijske postaje. Tretja velika prednost za 
uporabnike so dodatne storitve, ki jih poleg prenosa zvoka omogoča DAB+, vendar 
vseh prednosti ponudniki storitev v slovenskem prostoru še ne izkoriščajo. Dejstvo 
je, da DAB+ tehnologija omogoča ogromno, v Sloveniji pa je še novost, ki se še 
razvija in izpopolnjuje.  
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DAB+ poleg glasbenega programa omogoča veliko dodatnih storitev, ki so 
večinoma namenjene mobilnemu, avtomobilskemu sprejemu in skrbijo tudi za 
zagotavljanje večje varnosti v prometu. Tu velja omeniti TPEG (Transport Protocol 
Experts Group) standard, ki je namenjen za prenos vseh vrst prometnih informacij 
kot so razmere na cestah, zastoji, zapore, informacije o parkiriščih itd. Gre za 
nekakšno nadgradnjo sistema RDS - TMC (Traffic Message Channel), ki velja za 
sorazmerno nenatančnega z zelo nizko hitrostjo prenosa podatkov, omogoča pa tudi 
veliko manj koristnih informacij od sistema TPEG. Za delovanje TPEG sistema 
DAB+ vključuje tudi zemljevide in mnogo drugih informacij o posameznih državah. 
Poleg informativnih informacij sistem omogoča tudi navodila evakuacije v nujnih 
primerih, npr. pri nesreči v tunelih. Poleg prometnih informacij DAB+ ponuja 
dodatne storitve v obliki dinamičnih tekstovnih okvirjev, med katerimi lahko radijske 
postaje poročajo o raznih vsebinah, vezanih na program, kot so naslovi skladb, 
športni izzidi, vreme, novice ipd. Omogoča tudi prenos manjših slik (Slideshow) in 
prenosu logotipov posamezne radijske postaje. Na osnovi DAB+ oddajanja se razvija 
tudi sistem EWF (Emergency Warning Functionality), ki bo širšo populacijo 
obveščal v primeru izrednih dogodkov, kot so poplave, potresi, cunamiji ipd. Sistem 
EWF omogoča tudi avtomatsko vključitev DAB+ radijskih sprejemnikov, če so le-ti 
ugasnjeni in v stanju pripravljenosti (standby). [13] 
DAB+ ima poleg boljše uporabniške izkušnje veliko prednosti tudi v 
tehnologiji. S tem, da gre za enofrekvenčno omrežje (SFN omrežje), ki na ravni 
celotne države oddaja na isti frekvenci, skrbi za veliko bolj učinkovito rabo 
radiofrekvenčnega spektra. Hkrati so ugotovili, da so stroški za izdajalce radijskih 
postaj, vezani z oddajanjem v tehnologiji DAB+ v primerjavi z oddajanjem v FM, od 
6- do 13-krat nižji. Investicijski strošek za oddajnike je v primerjavi z FM oddajniki 
11-krat nižji. Stroški, vezani na servis in vzdrževanje, so za približno polovico 
manjši. DAB+ v primerjavi z FM oddajnikom porabi kar 41-krat manj električne 
energije. Za zapisovanje in shranjevanje radijskega programa v primerjavi z FM 
potrebujemo 18-krat manj prostora na diskih. Poleg tega DAB+ radijskim postajam 
omogoča učinkovito izboljšavo signala in pokritosti, prinaša pa tudi nove priložnosti 
za razvoj dodatnih vsebin in tako povečanje ciljnega občinstva in posledično 
povečanje prihodkov. [13] 
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4.3 COFDM signal 
 
Prenos informacij v digitalnem radiu DAB in DAB+ poteka preko COFDM 
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) signala. COFDM je metoda 
kodiranja digitalnih podatkov z modulacijo množice nosilcev oziroma pilotov, ki so 
modulirani z nizko bitno hitrostjo. COFDM signal se prenaša v obliki zaporedja 
simbolov (OFDM simbolov), ki imajo dolg čas trajanja in jih med seboj loči zaščitni 
interval. [14] 
 
Slika 6: OFDM simboli [14] 
Slika 6 prikazuje OFDM simbole v časovnem in frekvenčnem prostoru. 
Prikazano je, kako so podatki porazdeljeni po celotnem frekvenčnem spektru RF 
kanala na velikem številu nosilcev. Pri DAB+ gre za 1536 nosilcev, pri katerih je 
frekvenčna separacija posameznega nosilca 1 kHz. Vsak nosilec je moduliran z 
digitalno modulacijo DQPSK, tako da prenaša podatke s sorazmerno nizko bitno 
hitrostjo, a posledično toliko večjo robustnostjo. Dolžina OFDM paketov je 1,246 
ms, med sabo pa jih loči zaščitni interval dolg 246 µs. Trajanje zaščitnega intervala 
določa tudi največjo možno razdaljo med dvema oddajnikoma v enofrekvenčnem 
(SFN) omrežju. Ta znaša približno 74 km.[14,15] 
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Slika 7: Generiranje DAB+ signala 
Slika 7 prikazuje generiranje DAB/DAB+ signala, kjer se najprej za vsak 
zvočni ali podatkovni vir posamezne radijske postaje izvede izvorno kodiranje. V 
primeru slovenskega MUX R1 je to kodiranje v format MPEG-4 HE-AAC verzije 1 
ali 2. Sledi izbira FEC (Forward Error Correction) zaščite in kanalsko kodiranje, kar 
omogoča povečanje robustnosti in s tem zagotavlja boljši prenos v primeru slabših 
prenosnih pogojev. V sklopu kanalskega kodiranja radijski program tvorijo TS 
(Transport Stream) paketi, ki so časovno zaporedni in "oštevilčeni". Posamezni TS 
paketi so v osnovi dolgi 188 bajtov, vendar jih pri DAB+ še dodatno kanalsko 
kodiramo z Reed Solomon (RS) kodirnim postopkom. RS tako posameznemu TS 
paketu doda še 8% redundance oz. dodatnih 16 bajtov in s tem omogoči 
rekonstrukcijo do 8 napačno prenesenih bajtov v posameznem paketu. Končni TS 
paket ima tako dolžino 204 bajtov. Sledi glavni podatkovni multiplekser, ki združi 
podatkovni promet vseh radijskih postaj v en multipleks,  kateremu se v prenosnem 
multipleksiranju dodajo še konfiguracijske storitve in informacije. Te potujejo v 
hitrem informacijskem kanalu (FIC - Fast Information Channel) in imajo rezervirano 
določeno kapaciteto v vsakem od končnih OFDM paketov. Podatki, ki se prenašajo v 
FIC so v glavnem informacije o DAB omrežju ter informacije o izrednih dogodkih, 
kot so nesreče v tunelih (samo na določenem oddajniku) ali splošne nevarnosti 
potresa, cunamijev itd. (na vseh oddajnikih). Celoten multipleks se v naslednjem 
koraku razdeli na posamezne OFDM simbole, ki tvorijo COFDM signal. COFDM 
signal se nato prenese v ustrezen radiofrekvenčni pas, ki se ga ojačanega pošlje na 
oddajnik za prenos preko prizemne radiodifuzije. [13, 14]  
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4.3.1 DQPSK modulacija 
Pri moduliranju COFDM signala, ki ga za prenos uporablja DAB+, 
uporabljamo DQPSK (Differential Quadrature Phase-Shift Keying) modulacijski 
postopek. DQPSK je vrsta digitalne modulacije, kjer se spreminja oziroma modulira 
fazni zamik nosilnega signala. Glede na to, da gre za vrsto digitalne modulacije, se 
od analogne PM modulacije najbolj razlikuje v tem, da spremembe v modulacijskem 
signalu niso zvezne, ampak diskretne. Gre za sorazmerno zahteven tip kvadraturne 
modulacije, katere velika prednost je odpornost na motnje v amplitudi.  
Pri kvadraturni modulaciji DQPSK lahko prenašamo štiri različna stanja, kar 
pomeni, da lahko naenkrat prenašamo po dva bita. Tako za oddajanje simbolov '00', 
'01', '11' in '10' modulacija DQPSK uporablja fazne zamike 0°, 90°, 180° in -90°, kot 
prikazuje Slika 8. [14] 
 
Slika 8: DQPSK modulacija [16] 
4.3.2 FEC zaščita 
FEC (Forward Error Correction) je kanalno kodiranje, namenjeno predhodni 
korekciji napak na prenosni poti komunikacijskega kanala. Pri DAB+ se FEC 
uporablja pri zaščiti prenosa vsake glasbene postaje posebej. Tako ima vsaka radijska 
postaja možnost izbire zaščite svojega avdio kanala. Izbira zaščite je odvisna tudi od 
sredstev, ki jih je pripravljena plačati posamezna radijska postaja. Manjša zaščita 
FEC pomeni manjše zasedanje virov, je cenejša, a tudi manj robustna oziroma manj 
odporna. Večja zaščita FEC omogoča, da lahko radijski sprejemnik predvaja glasbo, 
tudi kadar je sprejem signala slabši.  
FEC zaščita se deli na 5 razredov z različnim kodnim razmerjem, kot je 
prikazano v Tabeli 3. Osnova je razred 3A, ki ima kodno razmerje 1/2 kar pomeni, 
da se za 8 vhodnih bitov odda 16 bitov. To v teoriji pomeni, da lahko kar polovico 
informacijskega signala sprejmemo napačno, pa bo dekodiranje še vedno uspešno.  
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Razred zaščite FEC Kodno razmerje Potrebna približna moč 
sprejema glede na 
razred 3A 
1A 1/4 -3 do -6 dB 
2A 3/8 -2 do -3 dB 
3A 1/2 0 
3B 2/3 +3 dB 
4A 3/4 +6 dB 
Tabela 3: Primerjava FEC stopenj [17] 
V Sloveniji ima na primer kar nekaj radijskih postaj, predvsem komercialnih, 
izbrano najslabšo stopnjo zaščite 4A. To pomeni, da mora biti stopnja razmerja 
signal - šum (SNR) za 6dB večja, kot pri programih z zaščito 3A. V praksi to 
pomeni, da mora imeti sprejeti signal za radijske postaje z zaščito 4A štirikrat boljše 
razmerje signal - šum kot za postaje z zaščito 3A in skoraj osemkrat boljše od postaj 
z zaščito 2A. 
4.4 Kodiranje zvoka 
DAB+ za kodiranje zvoka uporablja precej kompleksne algoritme, ki se med 
seboj, tudi znotraj enega multipleksa, lahko precej razlikujejo od programa do 
programa. Vsi temeljijo na formatu MPEG-4, ki deluje na principu izgubnega 
kodiranja digitalnega signala zvoka. Omogoča sorazmerno dobre rezultate pri 
relativno nizkih bitnih hitrostih, kar doseže z upoštevanjem psihoakustičnega 
zaznavanja človeka. To pomeni, da je kodiranje prilagojeno subjektivnemu 
zaznavanju človeka na različne frekvence in akustične pojave. [18] 
V slovenskem digitalnem radijskem prostoru se za distribucijo po DAB+ 
omrežju uporabljata predvsem dva avdio kodeka. Prvi je starejši AAC-LC 
(Advanced Audio Coding - Low Complexity), ki se v Sloveniji uporablja predvsem 
za radijske postaje z višjo bitno hitrostjo (128 kbit/s). Gre za osnovno AAC 
kodiranje, ki je bilo zasnovano kot naslednik formata MP3 in pri enaki bitni hitrosti 
dosega boljšo kakovost zvoka kot format MP3. To doseže predvsem z izločitvijo 
redundance in pa signalnih komponent, ki jih človeški slušni sistem ne zaznava in 
niso tako pomembni (irelavance). S tem velja za zelo učinkovit in razširjen algoritem 
digitalnega kodiranja zvoka in se poleg vseh vrst radiodistribucije uporablja tudi pri 
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pretakanju (streaming) zvoka preko svetovnega spleta. AAC kodiranje je v uporabi 
tudi na operacijskih sistemih kot sta Android in iOS. [19] 
Drugi kodek, ki se uporablja v slovenskem DAB+, je HE-AAC (High-
Efficiency Advanced Audio Coding) imenovan tudi aacPlus ali AAC+. Pri kodeku 
HE-AAC gre za nadgradnjo osnovnega AAC-LC protokola in je optimiziran za 
prenos zvoka z nižjo bitno hitrostjo. HE-AAC verzije 1 deluje v kombinaciji s SBR 
(Spectral Band Replication) in s tem izboljša učinkovitost stiskanja v frekvenčnem 
prostoru.  
SBR prenaša stranske oziroma dopolnilne informacije prvotnemu zvoku. 
Temelji na psihoakustiki človeških možganov, ki višjih tonov ne zaznava s tolikšno 
natančnostjo, kot srednje in nižje. Tako osnovni avdio kodek (AAC-LC) prenaša 
nižje in srednje frekvence, na katere je človeški slušni sistem bolj občutljiv, SBR pa 
njihove višje harmonske komponente, vse v obliki matematičnega zapisa. So kot 
smernice za obnovo visokofrekvenčnega spektra na sprejemni strani, ki ne potrebuje 
biti nujno tehnično optimalen, pač pa mora zadoščati v smislu zaznave človeškega 
slušnega sistema in možganov. [20] 
Pri HE-AAC verziji 2 se poleg SBR informacij prenaša tudi PS (Parametric 
Stereo). PS v kombinaciji s SBR skrbi za učinkovitejše stiskanje v prostorski 
domeni, saj se po AAC-LC prenaša samo mono signal, ki mu dodamo 2-3 kbit/s 
prostora za informacije o razlikah med levim in desnim kanalom. PS zagotavlja 
sorazmerno dober vtis oziroma imitacijo stereo zvoka, vendar samo pri zelo nizkih 
bitnih hitrostih (do 48 kbit/s). [21] 
 
Slika 9: Hierarhična struktura AAC profila [22] 
  
4 Digitalni radio DAB+ 
 
22 
 
  
 23 
 
5 Glasnost zvoka v radiodifuziji 
V slovenskem radiodifuznem prostoru prihaja do velikih odstopanj glasnosti 
zvoka radijskih in televizijskih postaj, ki jih lahko sprejmemo preko radiodifuznih 
signalov. Do velikih odstopanj pride predvsem zaradi pomanjkljive zakonodaje, ker 
za distributerje radijskih in televizijskih programov ni zakonsko predpisane 
maksimalne vrednosti jakosti zvoka.  
Velik problem predstavlja tudi nepoenotena in zastarela merilna tehnika za 
merjenje jakosti zvoka. V večini primerov se uporablja merilnik vrhov jakosti zvoka 
- PPM (Peak Programme Meter), ki naj bi prikazoval zgornje vrednosti jakosti 
oziroma amplitudo zvoka. Težava je v tem, da PPM povpreči zgornje vrednosti v 
časovnem okviru 10 ms pri PPM tipa 1 in 4 ms pri PPM tipa 2 imenovanega tudi 
QPPM (Quasi-Peak Programme Meter). Zaradi povprečenja pri teh meritvah dobimo 
nekoliko nižje vrednosti od dejanskih. Za merjenje jakosti zvoka na daljše časovno 
obdobje se uporablja predvsem VU (Volume Unit) meter, imenovan tudi SVI 
(Standard Volume Indicator). Gre pravzaprav za meter, ki je bil zasnovan že v 
sredini prve polovice 20. stoletja in deluje na principu povprečenja zvočne napetosti. 
Posamezen vzorec predstavlja povprečje napetosti v časovnem obdobju približno 300 
ms. Pri VU gre tako za povsem fizikalno povprečje napetosti ne glede na frekvenco. 
Dejstvo pa je, da človeški slušni sistem ni enako občutljiv na vse frekvence v 
slušnem območju. Zato meter, ki ne upošteva tega dejavnika, ni tako zanesljiv in ni 
povsem optimalen. [23] 
Težava je tudi, da se radijske postaje, predvsem v analogni radiodistribuciji, 
odločajo med glasnostjo in kakovostjo. Če želijo obdržati originalni dinamični 
razpon, je zvok v povprečju precej tih. Zato se predvsem komercialne radijske 
postaje velikokrat odločijo za uporabo močnih kompresorjev glasbe, s katerimi 
zmanjšajo dinamičen razpon, s tem pa dosežejo, da je zvok ves čas glasnejši. 
Za reševanje tovrstnih odstopanj je Evropska radiodifuzna zveza (EBU - 
European Broadcasting Union) v sodelovanju z Mednarodno telekomunikacijsko 
zvezo (ITU - International Telecomunication Union) pripravila priporočila R 128, s 
katerimi naj bi poenotili jakost zvoka v radiodifuziji. Za izvedbo priporočil si morajo 
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radiodifuzne organizacije priskrbeti merilne instrumente, ki so v skladu s standardi 
ITU (ITU-R BS. 1770), kar pa zahteva dodaten finančni vložek in posledično 
določeno prehodno obdobje, preden bo standard v veljavi in uporabljen pri 
televizijski in radio distribuciji. 
5.1 Priporočila R 128 
Evropska radiodifuzna zveza (EBU) je leta 2010 predstavila prva priporočila 
imenovana R 128, ki bi skrbela za nov, poenoten način normalizacije in merjenja 
zvoka. Od takrat je zveza izdala že nekaj popravkov oziroma novejših verzij 
priporočil, a bistvene stvari ostajajo nespremenjene od začetka.  
Za izdajo priporočil R 128 se je zveza EBU odločila na podlagi večih 
ugotovitev. Med drugim je ugotovila, da na globalni ravni prihaja do precejšnih 
razlik v glasnosti med radijskimi in televizijskimi programi. Poleg tega se je na 
tovrstna odstopanja nanašala tudi velika večina pritožb ljudi, ki so se za pojasnitev 
odstopanj obrnili na Evropsko zvezo za radiodifuzijo. Ugotovili so, da PPM in VU 
merilniki, ki so se takrat najbolj uporabljali, v dobi digitalizacije niso več primerni. 
Zato so zasnovali nove, ki so za razliko od PPM in VU namenjeni merjenju zvoka v 
digitalni obliki, poleg tega pa uporabljajo posebne utežnostne algoritme s poudarkom 
na človeški psihoakustiki. [24] 
EBU je tako s pripravo priporočil R 128 uvedel kar nekaj novosti. Ena od njih 
je tudi ta, da se mora za opisovanje lastnosti avdio signala odslej uporabljati tri 
merila, ki naj bi se poleg glasbe prenašala v metapodatkih vsakega oddanega 
programa. [24] 
 
 Glasnost celotnega programa (Programme/Integrated Loudness), 
kjer se mora nivo avdio signala skozi celoten program normalizirati na 
ciljno vrednost -23 LUFS (Loudnes Unit relative to Full Scale). LUFS 
je enota glasnosti glede na celotno skalo kvantizacije pri digitalnem 
zapisu zvoka, pri čemer odstopanja od ciljne vrednosti ne smejo biti 
večja od ±0,5 LU za glasbo in ±1,0 LU za govor v živo, kjer je 
natančno glasnost težko v naprej določiti. Velja, da je 1 LU enak 1 dB. 
[24] 
 Dinamični razpon (Loudness Range - LRA) prikazuje stopnjo 
spreminjanja glasnosti tekom celotnega programa in se meri v LU. 
Izmeri se ga s porazdelitvenega diagrama glasnosti celotnega posnetka 
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 in sicer med 10% in 95% diagrama od relativne mejne vrednosti, ki je 
20 LU nižja od integralne vrednosti glasnosti celotnega programa. [25] 
 Najvišja raven glasnosti (Maximum True Peak Level), ki ne sme 
presegati vrednosti -1dBTP (dB True Peak). Za izračun posamezne 
najvišje vrednosti glasnosti se uporablja štirikratna frekvenca vzorčenja. 
Kar pomeni, da glasbo s frekvenco vzorčenja npr. 48 kHz za 
ugotavljanje najvišje ravni glasnosti vzorčimo s kar 192 kHz. [26] 
Slika 10: Primer porazdelitvenega diagrama zvoka pri filmu The Matrix  [25] 
Slika 10 prikazuje porazdelitveni diagram zvoka v primeru filma The Matrix 
(1999). Na sliki je z zeleno barvo označena spodnja absolutna mejna vrednost, ki je 
vedno -70 LUFS. Zvok, ki je tišji od -70 LUFS za algoritem priporočil R 128 ni več 
pomemben in je zanemarjen. Z rdečo barvo je označena integralna glasnost ali 
glasnost celotnega programa, ki v tem primeru znaša -21,6 LUFS. Relativna mejna 
vrednost je označena z vijolično barvo in je vedno 20 LU manjša kot integralna 
vrednost, v tem primeru -41,6 LUFS. Dinamični razpon (LRA) merimo med 10% in 
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95% volumna porazdelitvenega diagrama nad relativno mejno vrednostjo. Na sliki je 
označen s svetlo modro barvo in ima v primeru filma The Matrix razpon kar 20,0 
LU. 
Poleg zgoraj navedenih lastnosti avdio signala, ki so vezana na celoten čas 
trajanja programa, priporočila R 128 vključujejo tudi merilnike trenutne jakosti 
zvočnega signala (live meter). To so trije števci, ki se večinoma uporabljajo v 
produkciji avdio vsebin. Prvi je števec trenutne glasnosti (momentary loudness - 
"M"), ki se meri v 400 ms dolgih okvirjih. Drugi števec prikazuje kratkoročno 
glasnost (short-term loudness - "S"), kjer računa povprečje jakosti glasbe v 3 sekunde 
dolgih okvirjih. Tretji pa je integralen števec (integrated loudness - "I"), ki meri 
glasnost po specifičnem postopku, definiranem s strani ITU (ITU-R BS. 1770) skozi 
celoten čas trajanja in poda končno vrednost glasnosti v LUFS. [27] 
5.1.1 Merjenje glasnosti po ITU-R BS. 1770 
Priporočila R 128 za meritve glasnosti uporabljajo poseben postopek, ki je 
predpisan s strani ITU in je opisan v dokumentu ITU-R BS. 1770. Cilj postopka je s 
posebnimi utežnostnimi algoritmi kar najbolje simulirati zaznavanje človeškega 
slušnega sistema in tako objektivno izmeriti subjektivni vtis človeka. 
Slika 11: "K" utežna krivulja [28] 
Glavni element pri merjenju po postopku ITU je "K" uteževanje in filtriranje, 
ki se ga izvede na vsakem od kanalov zvoka zapisanega v digitalni obliki. Zasnovano 
je tako, da kar najbolje imitira percepcijo človeškega slušnega sistema. Kot je 
prikazana no Sliki 11, zmanjša pomembnost nizkih frekvenc (do 100 Hz), ohrani 
srednje frekvence (med 100 Hz in 1000Hz), ter še poveča pomembnost visokih 
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frekvenc (nad 1000 Hz), ki jih človeški slušni sistem zaznava  kot glasnejše in bolj 
dražljive. [28] 
Postopek merjenja glasnosti omogoča meritve v mono, stereo in 5.1 
prostorskem načinu avdio signalov. Pri tem so vedno upoštevani le glavni signali, 
nizkofrekvenčni učinki nizkotoncev pa so zanemarjeni. Slika 12 prikazuje izračun 
glasnosti po ITU-R BS. 1770. V prvem koraku se nad posameznim zvočnim kanalom 
izvede "K" uteževanje in filtriranje. Sledi določitev srednje vrednosti posameznega 
vzorca in dodajanje dodatne utežne vrednosti, ki se med centralnimi in prostorskimi 
kanali razlikujejo kot prikazuje Slika 12. Na koncu se vse vrednosti združijo na 
seštevalniku. Pred podano končno vrednostjo se na izhodu povprečijo še časovno 
zaporedni vzorci, na izhodu pa dobimo končno vrednost integralne glasnosti 
celotnega zvočnega programa ali posnetka. [28] 
Slika 12: Algoritem meritve glasnosti [28] 
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6 Predstavitev problema in zastavljeni cilji 
 Tako kot drugod v tujini, tudi v Sloveniji poznamo velik problem glede 
neenakosti glasnosti zvoka v radiodifuziji. Ta problem poznamo tako s televizijskih 
kot z radijskih postaj. Problemi nastajajo predvsem med različnimi postajami, 
občasno pa tudi znotraj posamezne postaje, med glasbo, govorom, oglasi itd. 
Do tovrstnih neenakosti prihaja iz več razlogov. Prvi je takoimenovani trend 
komercializacije na vseh področjih. Ljudje v sodobnem svetu stremimo k temu, da se 
ves čas nekaj dogaja, da imamo polno natrpan urnik in da smo kar se da polno 
zaposleni z vsemi mogočimi stvarmi. To se odraža tudi pri radijskih postajah, katerih 
snovalci morajo zadovoljiti potrebe svojih poslušalcev in ustvarjati program, kjer se 
ves čas nekaj dogaja. Vse skupaj vpliva tudi na glasbenike, ki so v sedanjem svetu, 
če se želijo dobro prodati, "prisljeni" k ustvarjanju glasbe, ki poslušalcem takorekoč 
ne da dihati. Do razlik v glasnosti tako prihaja tudi zaradi različnih zvrsti glasbe, ki 
jo predvajajo posamezne radijske postaje. V Sloveniji na primer poznamo 
takoimenovane komercialne radijske postaje, kjer predvajajo predvsem popularno 
pop glasbo. Takšne radijske postaje so, kar se tiče primarne glasnosti, težko 
usklajene s postajami, kjer predvajajo klasično glasbo, ki ima za razliko od popularne 
pop glasbe zelo velik dinamičen razpon. 
Velik problem s stališča glasnosti radijskih postaj je tudi borba med radijskimi 
postajami, ki med seboj tekmujejo, kdo bo glasnejši. [29] Noben lastnik radijskih 
postaj ne želi, da bi bil tišji kot konkurenca. Zato glasnost zvišujejo na več načinov. 
Predvsem med komercialnimi radijskimi postajami se pogosto poslužujejo prakse 
posrednega zviševanja glasnosti. To pomeni, da s pomočjo kompresorjev zvoka v 
poslušalcu ustvarijo vtis glasnejšega zvoka. Kompresorji zvoka dvignejo nivo tišjih 
delov glasbe ali govora, s tem pa dosežejo, da je radijski program napet skozi celoten 
čas trajanja in tako zadostijo potrebam laičnih poslušalcev. 
V praktičnem delu diplomske naloge je bil namen raziskati in analizirati stanje 
primarne glasnosti zvoka v slovenskem radijskem prostoru. Za pridobitev celotne 
slike je bilo analiziranih nekaj radijskih postaj tako v analognem FM radiu kot tudi v 
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digitalnem DAB+. Za potrebe meritev so bili najprej predhodno zajeti posnetki 
radijskih postaj, slednji pa so bili analizirani v naslednjem postopku meritev. Meritve 
glasnosti, na v naprej posnetih izsekih različnih radijskih postaj, so bile izvedene po 
priporočilih R 128, ki jih je ravno v ta namen izdelala Evropska radiodifuzna zveza 
EBU. Z rezultati meritev je bila pridobljena dejanska slika, kakšno je stanje glasnosti 
zvoka v slovenskem radijskem prostoru. 
6.1 Prvi zajem posnetkov 
Zajem posnetkov radijskih postaj je bil najprej izveden s pomočjo dveh 
računalniških programov, ki v osnovi nista namenjena shranjevanju posnetkov, 
temveč le poslušanju in splošnemu pregledu osnovnih podatkov podatkovnega toka. 
Vendar imata oba programa tudi možnost shranjevanja zvočnih posnetkov. 
Za sprejem in zajem FM radia je bila najprej uporabljena brezplačna 
programska oprema SDR#, ki je prikazana na Sliki 13. Poleg programske opreme 
potrebujemo še anteno za zajem radijskih valov ter vmesnik, ki sprejete signale 
prenese v računalnik. V okviru prvih meritev je bil uporabljen namenski RTL-SDR 
USB ključek z oznako RTL2832/R820T. Na ključek je bila namesto priložene antene 
priključena sicer televizijska Log 14 antena, ki je bila usmerjena proti oddajnikom na 
Krvavcu, kar je omogočalo kar najboljši sprejem radijskega signala. Skupaj je bilo na 
ta način posnetih 13 enournih posnetkov različnih FM radijskih postaj. 
 
Slika 13: Zajem zvočnega posnetka s programom SDR#
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Za sprejem in zajem digitalnega radia je bil prav tako uporabljen brezplačen 
računalniški program DAB Player, ki je bil z Log 14 anteno povezan s pomočjo 
RTL-SDR ključka z oznako RTL2832U/R820T2. Posnetih je bilo 7 enournih 
posnetkov različnih radijskih postaj digitalnega radia - Slo MUX R1. 
 
Slika 14: Zajem zvočnega posnetka s programom DAB Player 
Med analizo zvočnih posnetkov se je izkazalo, da so imeli posnetki FM 
radijskih postaj povprečno integralno glasnost okoli -26 LUFS, posnetki DAB+ 
radijskih postaj pa kar okoli -14 LUFS. Razlika med FM in DAB+ naj bi bila po teh 
meritvah okoli 12 dB, kar pomeni, da bi moral biti DAB+ radio kar 15-krat glasnejši 
od FM radia. Vse skupaj se zdi zelo pretirano, zato je bilo potrebno verodostojnost 
odstopanja preveriti še na drug način.   
S pomočjo profesionalnega kondenzatorskega mikrofona Neumann TLM 103 
je bila v avtomobilu, ki ima vgrajen tako FM kot DAB+ radio, izmerjena relativna 
razlika glasnosti med analognim in digitalnim radiem. Meritev je bila izvedena tako, 
da se je na isti radijski postaji, približno na sredini posamezne pesmi, preklopilo iz 
FM na DAB+ sprejem. Postopek je bil izveden na štirih radijskih postajah in izkazalo 
se je, da je DAB+ res glasnejši od FM radia, vendar ne za 12 dB, pač pa za 4 dB do 6 
dB. Meritve seveda niso bile optimalne, saj je v avtu velik problem odbojev nizkih 
tonov, poleg tega pa ne vemo, kako glasnost na FM in DAB+ uravnava radijski 
sprejemnik. Vsekakor je bilo s to meritvijo ugotovljeno, da je DAB+ na splošno v 
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Sloveniji glasnejši od FM radia, vendar ne za 12 dB, kolikor je kazalo v naših 
prvotnih meritvah. Rezultati so preveč odstopali od pričakovanj in tako je bilo 
ugotovljeno, da je pri prvotnih meritvah prišlo do napake pri zajemu.  
Kje se je pojavila napaka med prvotnim zajemom, je težko ugotoviti, dejstvo 
pa je, da se ni preverilo postopka zajema posnetkov v obeh programih, ki sta bila 
uporabljena za zajem. Pomanjkljivost je v tem, da programa omogočata sorazmerno 
malo nastavitev, ki jih lahko spreminjamo glede shranjevanja posnetkov. Največji 
problem v tem primeru je, da se ne ve, kako programa izvajata A/D pretvorbo za 
shranjevanje posnetkov. Kaj je za programa najglasnejši ton oziroma, kaj je za 
posamezen program polna skala kvantizacije, na katero se sklicujejo priporočila R 
128. Odgovor na to vprašanje verjetno pozna le programer, ki je ustvaril program. 
Zaključimo lahko, da programa, ki sta bila uporabljena pri zajemu, nista 
verodostojna in pravilno kalibrirana za naše potrebe. Poleg tega tudi RTL-SDR 
ključka, ki sta bila uporabljena, ne veljata ravno za profesionalno opremo, na katero 
se velja zanašati, saj sta namenjena predvsem splošni in domači uporabi. Za 
konkretne meritve in ugotavljanje absolutnih vrednosti je potrebno zagotoviti 
ustreznejšo merilno tehniko. 
6.2 Drugi zajem posnetkov 
Po prvem poizkusu zajema posnetkov radijskih postaj je bilo ugotovljeno, da se 
je zajema posnetkov treba lotiti na bolj profesionalnem področju. Priporočljiva je 
uporaba opreme, ki je standardizirana in namenjena merjenju v skladu s standardi in 
profesionalnemu delu. Šele v sodelovanju Fakultete za elektrotehniko in oddelka 
Oddajniki in zveze na RTV Slovenija je bilo moč zagotoviti opremo, ki je v skladu s 
standardi. Na RTV Slovenija so v namene diplomske naloge zagotovili tudi dostop 
do podatkovnih vodov radia še pred kodiranjem in oddajo v radiodifuzijo. To 
omogoča, da ugotovimo, kako na sprejemni signal vplivajo kodirni postopki za 
prenos preko radiodifuzije in kaj bi se dalo narediti, da odstopanja jakosti zvoka na 
sprejemni strani ne bodo tako drastična. 
S tehnološkega vidika se zajem posnetkov ločil na dva dela. V prvem je bil 
zajet radijski program na sprejemu z radijskega sprejemnika, v drugem pa je bil zajet 
pred kodiranjem in oddajo v prizemno radiodifuzijo.  
V prvem delu se je za sprejem radijskega programa uporabljal radijski 
sprejemnik (Hama DIT2000), ki sprejema tako analogni FM radio kot tudi 
digitalnega DAB+. Vsebuje optični S-PDIF avdio izhod, po katerem prenaša 
digitalni zvok v PCM obliki. Slednji je bil nato zajet z zunanjo zvočno kartico RME 
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Babyface Pro, preko katere je bilo moč zvok neposredno prenašati v računalnik, v 
program Adobe Audition. Posnetki posamezne radijske postaje so bili tako shranjeni 
s pomočjo programa Adobe Audition. Za shranjevanje so bile uporabljene nastavitve, 
enake nastavitvam na zvočni kartici in enake karakteristikam sprejetega zvoka. Tako 
je bila frekvenca vzorčenja nastavljena na 48 kHz s 24 bitno globino. Končni 
posnetki pa so bili shranjeni v nekompresiranem formatu zvoka WAV. 
 
Vrsta sprejema Radijska postaja Datum zajema Čas zajema 
FM Prvi 20.4.2017 14:20 - 15:10 
FM Val 202 20.4.2017 12:15 - 13:15 
FM Ars 20.4.2017 13:25 - 14:15 
FM Rock Radio  20.4.2017 19:10 - 20:00 
FM Radio SI 21.4.2017 15:35 - 16:30 
FM Ognjišče 21.4.2017 16:35 - 17:20 
FM Center 21.4.2017 17:20 - 18:15 
FM Aktual 21.4.2017 18:20 - 19:05 
FM Radio1 22.4.2017 08:40 - 09:40 
FM Veseljak 22.4.2017 09:40 - 10:40 
FM City 22.4.2017 10:40 - 11:40 
FM Študent 22.4.2017 11:40 - 12:35 
FM Hit 22.4.2017 12:35 - 13.20 
FM Ekspres 22.4.2017 13:20 - 14:20 
DAB+ Slo 1 Prvi 20.4.2017 09:00 - 10:00 
DAB+ Slo 2 Val 202 20.4.2017 20:05 - 20:55 
DAB+ Slo 3 ARS 20.4.2017 10:05 - 11:05 
DAB+ Radio SI 20.4.2017 11:08 - 12:08 
DAB+ Radio 1 21.4.2017 07:05 - 08:05 
DAB+ Center 21.4.2017 08:05 - 09:05 
DAB+ Antena 21.4.2017 10:30 - 11:10 
DAB+ Bob 21.4.2017 11:15 - 11:55 
DAB+ Ognjišče 21.4.2017 11:55 - 13:00 
DAB+ Glasbeni radio 21.4.2017 13:00 - 14:00 
DAB+ Rock Radio 21.4.2017 14:05 - 15:00 
DAB+ Radio 2 21.4.2017 15:00 - 15:30 
Tabela 4: Zajete radijske postaje na sprejemu 
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Posnetih je bilo 14 radijskih postaj v analognem FM radiu, ki so navedene v 
Tabeli 4 in vseh 12 radijskih postaj edinega slovenskega multipleksa digitalnega 
radia DAB+. 
Drugi del zajema radijskih programov je bil opravljen v prostorih RTV 
Slovenija, kjer je bil zajet zvok pred kodiranjem za prizemno radiodistribucijsko 
oddajo. Na RTV Slovenija so zagotovili digitalni izhod zvoka različnih radijskih 
postaj na AES/EBU izhod. Iz slednjega je bil zvok s pomočjo zvočne kartice AJA 
KONA 3, tako kot v prvem primeru, zajet s programom Adobe Audition. Na 
oddajniški strani je bilo tako posnetih 6 radijskih postaj; 3 pred kodiranjem za FM in 
3 pred kodiranjem za DAB+. 
 
Vrsta distrbucije Radijska postaja Datum zajema Čas zajema 
Za FM Prvi 20.4.2017 14:20 - 15:10 
Za FM Val 202 20.4.2017 12:15 - 13:15 
Za FM Ars 20.4.2017 13:25 - 14:25 
Za DAB+ Slo 1 Prvi 20.4.2017 09:00 - 10:00 
Za DAB+ Slo 3 Ars 20.4.2017 10:05 - 11:05 
Za DAB+ Radio SI 20.4.2017 11:08 - 12:08 
Tabela 5: Čas zajema radijskih postaj pred oddajo 
6.3 Meritve zajetih posnetkov  
Za meritve zajetih posnetkov sta bili uporabljeni dve vrsti programske opreme. 
Enaki rezultati meritev na obeh programskih opremah zagotavljajo verodostojnost in 
zanesljivost izmerjenih rezultatov. Prvi je nekoliko bolj grafično usmerjen vmesnik 
(vtičnik), ki se ga lahko namesti v izbran program za predvajanje in urejanje glasbe. 
Imenuje se Youlean Loudness Meter in je prosto dostopen na naslovu: 
http://youlean.co/youlean-loudness-meter/. V sklopu diplomske naloge je bil 
nameščen v program Adobe Audition. Njegova pomanjkljivost je, da meri glasnost 
samo v realnem času. To pomeni, da za enourni posnetek potrebuje eno uro, da poda 
podatke o glasnosti po priporočilih R 128. To je v dotičnem primeru predstavljalo 
kar velik problem, saj je bilo zajetih veliko posnetkov radijskih postaj.  
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Slika 15: Youlean Loudness Meter 
Drugi pripomoček, ki je bil uporabljen za meritve glasnosti na zajetih 
posnetkih radijskih postaj, je program R128Gain. Gre ravno tako za brezplačno 
odprtokodno programsko opremo, ki je dostopna na naslovu: 
http://r128gain.sourceforge.net/. 
 
Slika 16: Program R128Gain 
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Za razliko od prvega Youlean vmesnika je nekoliko kompleksnejši, omogoča 
veliko dodatnih možnosti analize in velik nabor nastavitev programske opreme. V 
primeru meritev v sklopu diplomske naloge je prihranil tudi veliko časa, saj za 
enourni posnetek (48 kHz, 24 bit, wav) program potrebuje samo približno pol 
minute, da poda vse pomembne informacije o primarni glasnosti posameznega 
posnetka.  
6.3.1 Rezultati meritev 
Pričakovanja, glede na dosedanje izkušnje iz vsakdanjega življenja, so bila, da 
bodo rezultati meritev, posebno v analognem FM radiu, kar se tiče glasnosti, precej 
neusklajene; saj primarne glasnosti radijskih postaj nihče ne nadzira, posebno glede 
perceptivne zaznave in upoštevajoč kompresije oddanega programa. Edini pogoj je, 
da ne motijo sosednjih radijskih postaj v radiofrekvenčnem prostoru in da oddajajo 
zgolj na območjih in frekvencah, ki jih imajo zakupljene oziroma za katere imajo 
dovoljenje s strani Agencije za komunikacijska omrežja in storitve Republike 
Slovenije. Kaj pričakovati glede primarne glasnosti od digitalnega radia, je težko 
napovedovati, saj je le-ta v Sloveniji še novost in z njim še nimamo veliko izkušenj. 
Poleg tega so se tako posamezne radijske postaje kot tudi skrbnik zaenkrat edinega 
slovenskega multipleksa DAB+ - RTV Slovenija v prvih mesecih delovanja še 
nekoliko lovili z nastavitvami ter iskali tiste optimalne. Od začetka oddajanja je 
preteklo že več kot pol leta in povprečen poslušalec radia bi pričakoval, da se bodo 
stvari počasi uredile. Zato je bilo pričakovati, da se bo z novo tehnologijo naredil 
kakšen korak naprej tudi v smeri normalizacije glasnosti v radijskem prostoru in da 
bo glasnost med radijskimi postajami bolje urejena kot na analognem FM področju. 
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Radijska postaja Integralna 
glasnost [LUFS] 
Najvišji vrhovi 
[dBTP] 
Dinamični razpon 
[LU] 
Prvi -16,8 -4,0 3,3 
Val 202 -16,8 -5,9 3,4 
Ars -17,2 -4,2 13,0 
Radio SI -14,8 -4,5 2,7 
Rock Radio  -13,9 -4,2 1,4 
Ognjišče -15,1 -4,7 4,1 
Center -14,3 -3,4 2,0 
Aktual -15,8 -5,1 3,3 
Radio1 -14,1 -4,1 2,1 
Veseljak -15,8 -4,4 2,0 
City -15,0 -3,7 3,0 
Student -15,7 -4,4 5,1 
Hit -15,0 -3,8 2,0 
Ekspres -15,2 -4,7 2,1 
Povprečje FM -15,4 -4,4 3,5 
Tabela 6: Rezultati meritev v FM 
Tabela 6 prikazuje rezultate meritev v analognem FM radiu, ki z nekaj 
izjemami prikazujejo presenetljivo veliko enotnost. Tu velja omeniti predvsem Rock 
Radio in Radio 1, ki sta od vseh radijskih postaj, ki so bile zajete v meritvah 
najglasnejša. Najtišjo radijsko postajo pa po pričakovanju zaseda tretji program RTV 
Slovenija - Ars. Kot najtišji sledita še ostali dve radijski postaji pod okriljem RTV 
Slovenija - Prvi program in Val 202. Tu gre lahko predvsem za posledico zvrsti 
glasbe, ki jo predvajajo na omenjenih radijskih postajah, saj je klasična glasba v 
povprečju tišja, ker ima veliko dinamiko in bi bili vrhovi sicer preglasni. Na 
sorazmerno nizko integralno glasnost programov slovenskega nacionalnega radia 
vpliva tudi velik del pogovornih oddaj, ki zavzemajo velik del tako dnevnega 
programa kot tudi zajetega posnetka. Govor vsebuje sorazmerno veliko tišjih 
premorov, sogovorniki pa govorijo z različno glasnostjo, zato je povprečje načeloma 
vseskozi nekoliko nižje. Kar se tiče integralne glasnosti v slovenskem FM prostoru, 
lahko rečemo, da je stanje solidno, saj je med najtišjo in najglasnejšo radijsko postajo 
samo 3,3 dB razlike, kar ne predstavlja večjega problema. Nekoliko več odstopanj se 
kaže v dinamičnem razponu analiziranih radijskih postaj. Tu vidimo, da imajo 
določene radijske postaje zaskrbljujoče majhen dinamičen razpon. Primer je spet 
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Rock Radio, ki ima dinamičen razpon zgolj 1,4 LU. Druga skrajnost se kaže pri 
tretjem programu RTV Slovenija - Program Ars, kjer imajo po zaslugi klasične 
glasbe, ki jo predvajajo in je že tako znana po veliki dinamiki, dinamični razpon kar 
13 LU. Prav majhen in velik dinamični razpon lahko človeškemu slušnemu sistemu 
dajeta vtis velike razlike glasnosti med radijskimi postajami. Vprašljiva je tudi 
kvaliteta glasbe, kateri umetno zmanjšamo dinamični razpon z namenom, da bo 
radijska postaja glasnejša in tako vstopamo v bitko radijskih postaj, kjer se tekmuje, 
kdo bo glasnejši. 
 
Radijska postaja Integralna 
glasnost [LUFS] 
Najvišji vrhovi 
[dBTP] 
Dinamični razpon 
[LU] 
Slo 1 Prvi -13,7 0,1 5,2 
Slo 2 Val 202 -11,5 0,3 3,9 
Slo 3 Ars -16,0 0,0 15,7 
Radio SI -16,5 -4,3 2,6 
Rock Radio  -11,0 1,8 1,9 
Ognjišče -13,7 1,3 4,9 
Center -10,3 2,6 2,2 
Radio 1 -12,7 2,4 2,9 
Antena -11,1 1,0 2,4 
Bob -13,0 1,1 2,9 
Glasbeni Radio -9,1 1,4 2,4 
Radio 2 -13,4 1,5 3,0 
Povprečje DAB+ -12,7 0,8 4,2 
Tabela 7: Rezultati meritev v DAB+ 
Stanje primarne glasnosti v slovenskem DAB+ prostoru je presenetljivo zelo 
nekonsistentno. Če lahko glede na dobljene rezultate meritev za FM radio pravimo, 
da so radijske postaje med seboj kolikor toliko enotne, to za DAB+ ne velja. Meritve, 
prikazane v Tabeli 7, kažejo na ogromna odstopanja integralne vrednosti glasnosti 
radijskih postaj, saj je med najtišjo in najglasnejšo kar 7,4 dB razlike. To v praksi 
pomeni, da je Glasbeni Radio kar 2,5-krat glasnejši od Radia SI. Prava zmeda se 
kaže tudi med ostalimi radijskimi postajami znotraj slovenskega multipleksa 
digitalnega radia. Vidimo, da med sabo niso enotne niti radijske postaje slovenske 
nacionalne RTV Slovenija, kaj šele ostale komercialne radijske postaje. Velik 
problem predstavljajo tudi dejanski najvišji vrhovi radijskih postaj v DAB+. Najvišji 
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vrh je bil izmerjen pri Radiu Center, kar 2,6 dBTP. Za njim ne zaostaja veliko 
komercialna radijska postaja Radio 1, z najvišjo izmerjeno glasnostjo 2,4 dBTP. 
Zaskrbljujoč podatek je, da vse radijske postaje znotraj DAB+, razen Radio SI, 
presegajo zgornjo mejo najvišje glasnosti, ki je po priporočilih R 128 omejena na -1 
dBTP. 
Po rezultatih meritev v slovenskem digitalnem radijskem prostoru DAB+ smo 
se za obrazložitev stanja obrnili na skrbnika zaenkrat edinega slovenskega 
multipleksa, Radiotelevizijo Slovenija. Zanimalo nas je, zakaj v tem primeru 
enostavno nekoliko ne zmanjšajo glasnost določenih radijskih postaj znotraj 
multipleksa. Izvedeli smo, da to ni v njihovi moči, poleg tega pa tudi ne smejo 
posegati v programski tok drugih radijskih postaj. Tako je slika praktično enaka kot 
pri FM radiu; da je glasnost radijske postaje odvisna zgolj od nje same. 
 
Vrsta distribucije Radijska 
postaja 
Integralna 
glasnost [LUFS] 
Najvišji 
vrhovi 
[dBTP] 
Dinamični 
razpon 
[LU] 
Pred oddajanjem za FM Prvi -16,1 -4,0 3,3 
Pred oddajanjem za FM Val 202 -16,0 -5,1 3,3 
Pred oddajanjem za FM Ars -16,0 -4,2 13,1 
Pri sprejemu FM Prvi -16,8 -4,0 3,3 
Pri sprejemu FM Val 202 -16,8 -5,9 3,4 
Pri sprejemu FM Ars -17,2 -4,2 13,0 
Pred oddajanjem za DAB+ Slo 1 Prvi -13,7 0,0 5,2 
Pred oddajanjem za DAB+ Slo 3 Ars -15,9 -0,1 15,8 
Pred oddajanjem za DAB+ Radio SI -16,5 -6,1 2,6 
Pri sprejemu DAB+ Slo 1 Prvi -13,7 0,1 5,2 
Pri sprejemu DAB+ Slo 3 Ars -16,0 0,0 15,7 
Pri sprejemu DAB+ Radio SI -16,5 -4,3 2,6 
Tabela 8: Rezultati meritev pred oddajanjem in pri sprejemu 
Tabela 8 prikazuje rezultate meritev, katerih posnetki so bili zajeti hkrati pred 
oddajanjem in na sprejemu tako v analogni FM tehniki oddajanja kot digitalni 
DAB+. Rezultati meritev radijskih programov pred oddajanjem in pri sprejemu za 
FM radio so pokazali, da kodiranje radijskega programa za oddajo dvigne integralno 
vrednost zvoka približno za 0,9 dB. Zanimivo je, da pri tem ostajajo vrednosti tako 
dinamičnega razpona, kot najvišje glasnosti na približno enakih vrednostih kot pred 
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kodiranjem. Spremembe niso zelo velike, saj spremembe 1 dB s prostim ušesom 
načeloma sploh ne zaznamo. Bi bilo pa podatek o povečanju integralne glasnosti pri 
kodiranju za FM dobro upoštevati, ko se nastavlja neko ciljno vrednost integralne 
glasnosti na sprejemni strani za poslušalce. 
Iz meritev pred oddajanjem in pri sprejemu pri digitalnem DAB+ radiu se je 
izkazalo, da kodirniki praktično ne vplivajo na glasnost, tako da z nastavitvijo ciljne 
glasnosti v DAB+ ne bi smelo biti težav. 
6.3.2 Sklep meritev 
Ugotovljeno je bilo, da je stanje v Sloveniji trenutno daleč od zaželenega s 
strani priporočil R 128. Vendar so tudi priporočila s strani EBU v določeni meri 
precej ekstremna in normalizacije glasnosti tako ne bomo dosegli kar iz danes na 
jutri. Nekateri menijo, da priporočila R 128 prinašajo pravo revolucijo na področju 
poenotenja glasnosti zvoka na vseh področjih. Vendar velik problem predstavlja že 
začetek radijske poti. To je industrija na glasbenem področju, kjer se po želji za 
pridobitev nezahtevne publike, posname pesmi v nekajkrat višjih vrednostih od 
priporočljivih. Poleg tega še z uporabo kompresorjev za dvig tišjih tonov, s čimer 
izgubimo vso dinamiko in lepoto glasbe. Primer je prikazan na Sliki 17, kjer je 
prikazan diagram glasnosti dveh originalnih studijskih posnetkov. Na levi je prikazan 
diagram za pesem Bon Jovi - You Give A Bad Name, na desni pa za pesem 
K'NAAN - Wavin' Flag (Coca-Cola Celebration Mix). Iz obeh diagramov je 
razvidno, da industrija glasbe v popularni glasbi deluje v smeri, da je vrednost 
primarne glasnosti močno presežena, dinamičen razpon pa je praktično ničen.  
 
Slika 17: Diagram glasnosti studijskih posnetkov 
Enako velja tudi pri produkciji oglasov in konec koncev vseh vrst avdio-video 
vsebin, kjer je cilj na vsak način privabiti pozornost poslušalca oziroma gledalca.  
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Slika 18: Pregled glasnosti vseh izmerjenih radijskih postaj  
Iz Slike 18 je najbolje razvidno, kakšno je stanje primarne glasnosti v 
slovenskem radijskem prostoru. V FM prostoru glasnost posredno omejuje zakonsko 
predpisana maksimalna stopnja deviacije oddajanja posamezne radijske postaje, saj 
se signal s preveliko oddajno močjo lahko širi po frekvenčnem spektru, kar pa 
negativno vpliva na sosednje radijske postaje. Zato je razumljivo, da vsaka radijska 
postaja oddaja na zgornji meji dovoljene oddajne moči, posledično z najvišjo 
dovoljeno deviacijo oziroma glasnostjo. Vidimo lahko, da zgornjo mejo dosegajo 
tudi s pomočjo uporabe kompresorjev zvoka in tako celoten program stisnejo kar 
najbolj na zgornjo, še dovoljeno mejo. Vendar pri tem pokvarijo kvaliteto zvoka, 
zraven pa pride tudi do tako imenovanega rezanja (clippinga) vrhov. [30] 
 
Slika 19: Uporaba kompresorjev komercialnih radijskih postaj 
 Primer prikazuje Slika 19, kjer je na levi strani prikazan diagram originalnega 
studijskega posnetka pesmi Erica Carmena - Hungry Eyes, na desni pa je prikazan 
diagram iste pesmi na sprejemu ene od komercialnih radijskih postaj. Na tem 
primeru je lepo razvidno, kako se radijske postaje s pomočjo kompresorjev zvoka 
trudijo nivo glasnosti držati skozi celoten čas na maksimumu. S tem pa pokvarijo 
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kvaliteto glasbe. Vprašanje je tudi, v kakšni meri je to sprejemljivo za avtorje glasbe, 
saj je glasba avtorsko delo, kompresiranje pa posledično poseg v avtorsko delo. 
Kompresiranje glasbe bi bilo tako lahko predmet odškodninske odgovornosti in 
nepremoženjske škode avtorja. Vendar ima avtor, kot eno od svojih moralnih pravic 
(19. člen ZASP), možnost, da prepreči popačenje oziroma skazitev svojega dela. 
Kljub vsemu je avtorjem načeloma v interesu, da se njihova glasba predvaja, tudi če 
nekoliko popačena. Zato do tovrstnih odškodninskih zahtevkov načeloma ne prihaja. 
Je pa to velik problem, ki prav gotovo ne pripomore k temu, da bi po radijih poslušali 
kvalitetno glasbo. 
Pri DAB+ je situacija nekoliko drugačna, saj ima vsaka radijska postaja 
zagotovljen zakupljen prostor v multipleksu. Tako se radijske postaje med seboj 
nikakor ne motijo. Za glasnost v DAB+ bi tako moral veljati nek predpis s strani 
države. Na RTV Slovenija pravijo, da ni takšen problem v predpisih in izpolnjevanju 
le-teh. Večina radijskih postaj si namreč prizadeva, da bi se stvari normalizirale, a jih 
ovira pomanjkljiva merilna tehnika. Te v Sloveniji nima niti operater edinega 
multipleksa digitalnega radia - RTV Slovenija. Tako praktično nihče ne ve, kaj 
dejansko oddaja in kakšen je nivo integralne glasnosti posamezne radijske postaje. 
Za doseg ciljne vrednosti priporočila R 128 je tako potrebnih več korakov. Po 
besedah Bjørna Aarsetha [31], ki se z normalizacijo in poenotenjem glasnosti ukvarja 
na Norveškem, kjer so na področju DAB radia veliko bolj napredni in precej pred 
nami in večino evropskih držav, so za prehodno obdobje nastavili ciljno vrednost 
integralne glasnosti na -15 LUFS. Na to mejo se po besedah odgovornih na RTV 
Slovenija cilja tudi pri nas v digitalnem DAB+. Za to imamo več razlogov, eden 
poglavitih je, da znajo avtomobilski radiji, ko izgubijo signal digitalnega radia, sami 
preklopiti na FM radijsko postajo, če je le-ta seveda na voljo. To pomeni, da bi zvok 
s preklopom na FM poskočil za približno 8 dB oziroma za 6-krat glasneje. Med 
drugim bi se to zgodilo z vstopom v tunel, v katerem je FM radijski signal. To bi bil 
lahko za voznika velik šok, katerega posledica pa bi lahko bil kakšen nenačrtovan 
refleksen gib, ki bi lahko povzročil tudi hujšo prometno nesrečo. Zato se je problema 
normalizacije potrebno lotiti konsistentno korak za korakom. K temu bi lahko veliko 
pripomogla primerna zakonodaja. A dokler zakonodaje in nadzora na tem področju 
ni, je pomembno, da bi se spoštovalo priporočila in dogovore na državni ravni. 
Pomembno bi bilo ustvariti medsebojno zaupanje s strani distributerjev radijskih 
postaj. Po izkušnjah Bjørna Aarsetha bi hitro spoznali, da tovrstni način 
normalizacije pripomore tako k zadovoljstvu poslušalcev kot distributerjev radijskih 
postaj. Vseeno pa je v prvi vrsti potrebno priskrbeti verodostojno merilno tehniko, s 
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katero se bo lahko konstantno spremljalo in nadziralo dejansko stanje glasnosti v 
radiodifuziji.  
Po meritvah sodeč smo v Sloveniji še daleč od kakšnega koristnega dogovora, 
saj še vedno bijemo bitko, kdo bo glasnejši in kdo bo s tem na svojo stran privabil 
večje število nepozornih poslušalcev. Zato smo kar se tiče normalizacije glasnosti ter 
kvalitete glasbe na področju radia v Sloveniji z uvedbo digitalnega radia DAB+ 
stopili prej korak nazaj, kot korak naprej. Na področju normalizacije je zaspala tudi 
država, ki bi morala sprejeti predpise in standarde pred uvedbo DAB+ in ne morebiti 
po nekaj letih. Digitalni radio v Sloveniji oddaja šele dobre pol leta in upamo lahko, 
da se bo stanje s časom normaliziralo. Kot pravijo na RTV Slovenija so prvi korak k 
temu prav izvedene meritve, saj do sedaj niso imeli instrumenta, s katerim bi izmerili 
dejansko glasnost radijskih postaj. Tako so bile to prve tovrstne meritve, katerih 
rezultati bodo prav gotovo nekoliko prispevali k normalizaciji zvoka v slovenskem 
radijskem prostoru.   
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7 Zaključek 
V diplomskem delu so pojasnjene osnove delovanja tako analognega FM radia 
kot tudi digitalnega DAB+. Pregledano je stanje v slovenskem radijskem prostoru, s 
katerim so postavljeni temelji za meritve primarne glasnosti slovenskih radijskih 
postaj. Predstavljena je pomembnost normalizacije zvoka ter prednosti, ki jih le-ta 
prinaša. Narejen je tudi podroben pregled priporočil R 128, poleg tega pa so 
predstavljene njihove bistvene prednosti v smeri normalizacije glasnosti zvoka v 
dobi digitalizacije. 
Pokazala se je pomembnost verodostojne merilne tehnike, ki jo je v določenih 
situacijah težko zagotoviti. Prav merilna tehnika se je izkazala tudi za največjo 
pomanjkljivost v slovenskem radijskem prostoru, saj niti RTV Slovenija kot operater 
omrežja DAB+ v Sloveniji nima opreme v skladu s priporočili R 128, s katero bi 
lahko izmerili dejansko glasnost na oddajni in sprejemni strani. Meritve, izvedene v 
okviru diplomskega dela, so bile prve tovrstne meritve glasnosti v slovenskem 
radijskem prostoru in bodo lahko bistveno pripomogle k normalizaciji stanja. 
Analizirano je bilo stanje tako v analognem FM radiu kot v digitalnem DAB+ 
po priporočilih R 128. Izkazalo se je, da se med tehnologijama pojavlja kar velik 
razkorak v glasnosti radijskih postaj. Presenetljivo je, da pri  DAB+ načinu oddajanja 
prihaja do največjih odstopanj med posameznimi radijskimi postajami, zato je 
pomembno, da se rezultate izvedenih meritev predstavi lastnikom in urednikom 
posamezne radijske postaje in se tako sporazumno s skupnim dogovorom vse 
radijske postaje približajo neki ciljni vrednosti na sprejemni strani. V FM načinu 
oddajanja je glasnost med posameznimi radijskimi postajami presenetljivo nekoliko 
bolj uravnana. Za to je verjetno najbolj zaslužna zakonodaja, vezana na maksimalno 
stopnjo deviacije oddajanja radijske postaje, kar posledično vpliva tudi na glasnost 
radijskih postaj. S sočasnimi meritvami pred oddajo in pri sprejemu je bil ugotovljen 
tudi vpliv kodirnih postopkov na primarno glasnost, tako pri nastavitvi ciljne 
vrednosti jakosti glasbe ne bi smelo biti več težav. 
  
7 Zaključek 
 
46 
 
Zaključimo lahko, da je stanje glasnosti radijskih postaj v Sloveniji 
zadovoljivo, a še vedno daleč od predpisanega s strani priporočil R 128. Priznati je 
potrebno, da je tudi meja -23 LUFS, na katero ciljajo priporočila Evropske 
radiodifuzne zveze zaenkrat še nekoliko ekstremna in le pogojno uporabna. 
Pomembno bi bilo, da tako lastniki radijskih postaj kot stroka stopijo skupaj in 
pripravijo standarde in določila na nacionalni ravni, ki se ga bodo držale vse radijske 
postaje. V kolikor to ne bi delovalo oziroma se dogovora ne bi spoštovalo, pa bi bilo 
potrebno razmišljati tudi v smeri zakonske določitve meje integralne glasnosti, da bi 
se stanje v Sloveniji le normaliziralo. 
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